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На зразках n−Ge одержано експериментальний доказ того, що в умовах сильної на-
правленої пружної деформацiї вiдбувається лише вiдносне змiщення iзоенергетичних
елiпсоїдiв у шкалi енергiй, однак форма елiпсоїдiв залишається при цьому незмiнною.

Ключовi слова: германiй, iзоенергетичний елiпсоїд, пружна деформацiя, тензоопiр.

Енергетична еквiвалентнiсть долин багатодолинного напiвпровiдника типу n–Si або n–Ge
може бути порушена при пружному деформуваннi кристала в напрямi, вiдносно якого iзо-
енергетичнi елiпсоїди розташованi несиметрично. Актуальнiсть цiєї обставини вперше була
виявлена в дослiдах Смiта [1] з вивчення ефекту тензоопору в кристалах Ge та Si, а Хер-
рiнг [2] вперше показав, що спостережувана змiна питомого опору багатодолинних напiвпро-
вiдникiв при одновiснiй пружнiй деформацiї пов’язана з деформацiйним порушенням енер-
гетичної еквiвалентностi iзоенергетичних елiпсоїдiв у таких дослiдах i наступним за ним
мiжмiнiмумним (мiжелiпсоїдним) перерозподiлом носiїв струму при незмiннiй (ne = const)
їх концентрацiї в зонi провiдностi (c-зонi). Зсув за шкалою енергiй еквiвалентних (до на-
кладання на кристал деформуючих зусиль) мiнiмумiв енергiї залежить вiд напряму осi
деформацiї.

Пружна направлена деформацiя приводить до змiни як мiжатомних вiдстаней, так i си-
метрiї кристала. Однак значнi змiни в зоннiй структурi кристала виникають лише при
виконаннi умови ∆ε ≫ kT , де ∆ε вiдповiдає мiжмiнiмумному змiщенню, спричиненому
направленою деформацiєю.

У роботi [3] в дослiдах iз кристалами n–Ge показано, що навiть при симетричному роз-
мiщеннi осi деформацiї вiдносно iзоенергетичних елiпсоїдiв, тобто, при ~X // ~J // [100]
(де X — величина механiчного напруження на кристалi, J — струм), коли мiжмiнiмумний
перерозподiл носiїв заряду всерединi зони провiдностi, в принципi, виключений, при до-
сить високих механiчних навантаженнях X > 1 або 1,5 ГПа (вiдповiдно для температур
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T = 300 i 78 K) виникає тензоопiр, пов’язаний iз закидом носiїв заряду з мiнiмумiв типу
〈111〉 в бiльш високо розмiщенi мiнiмуми типу 〈100〉.

Вiдмiнний вiд нуля тензоопiр при ~X // ~J // [111] у кристалах n–Si в областi лiнiйної
змiни питомого опору ρ вiд механiчного навантаження X вперше дослiджено в роботi [4].
Про наявнiсть нелiнiйної (i iстотної за величиною) залежностi ρ вiд X в n–Si для тiєї ж
орiєнтацiї ~X // ~J // [111], але при бiльших механiчних навантаженнях, повiдомлено в [5].

Особливiстю тензоопору, що виникає в n–Si при ~X // ~J // [111], яка в принципi вiдрiз-
няє його вiд тензоопору, що виникає при симетричному розмiщеннi осi деформацiї вiднос-
но iзоенергетичних елiпсоїдiв в n–Ge, є характерне для n–Si зростання ρX/ρ0, починаючи
з найменших механiчних напружень стиску X. При врахуваннi цiєї обставини (i даних
щодо зонної структури Si) виявилося [6], що для пояснення природи тензоопору, який ви-
никає при ~X // ~J // [111] в n–Si, неможливо застосовувати уявлення, використанi в роботi
з n–Ge [3], тобто представлення Смiта–Херрiнга. I оскiльки холлiвськi вимiри однозначно
вказували на незалежнiсть повної концентрацiї носiїв струму вiд X в n–Si, що деформуєть-
ся в напряму [111], а мiжмiнiмумний перерозподiл за цих умов виключений, то причиною
змiни ρX/ρ0 = f(X), яка спостерiгалася експериментально, могла бути тiльки залежнiсть
рухливостi електронiв µ вiд деформацiї X. Дiйсно, як теорiя [7], так i данi щодо циклотрон-
ного резонансу [8] в одновiсно деформованому n–Si показують, що за наявностi компоненти
деформацiї зсуву (характерної для ~X // [111] в n–Si) поперечна ефективна маса m⊥ лi-
нiйно зростає з ростом X (приблизно на 1% на кожнi 0,25 ГПа). Отже, згiдно з [6], в n–Si
можлива поява тензоопору, пов’язаного зi змiною рухливостi µ = µ(X), що викликається
ростом m⊥ з пiдвищенням X при таких орiєнтацiях механiчних напружень, коли можлива
поява компонент деформацiї зсуву (зокрема при ~X // ~J // [111]).

Дослiди з використанням направленої пружної деформацiї при вивченнi властивостей n–
Ge зазвичай проводилися в припущеннi, що iзоенергетичнi елiпсоїди зазнають лише змiщень
у шкалi енергiї, але форма їх при цьому залишається незмiнною. Однак подiбне припущення
не було експериментально перевiреним. Метою даної роботи є лiквiдацiя цiєї прогалини.

Вважатимемо одновiсну пружну деформацiю сильною, якщо вона забезпечує при вiд-
повiдних умовах дослiдiв (при сталiй температурi) отримання енергетичної щiлини мiж
еквiвалентними в недеформованому кристалi мiнiмумами, достатньої для повного пересе-
лення носiїв заряду зi всiх мiнiмумiв, що пiднiмаються вверх (по шкалi енергiї) в один (при
~X // ~J // [111]) або два (при ~X // ~J // [110]) мiнiмуми, що опускаються в зонi провiдностi
(c-зонi) кристалiв n–Ge.

Для постановки експерименту використано двi серiї зразкiв n–Ge (по чотири зразки
в кожнiй) з концентрацiями носiїв заряду 1,5 · 1013 i 9,5 · 1013 см−3 вiдповiдно. Два зразки
з кожної серiї вирiзалися в кристалографiчному напряму [111], а два iншi — в напряму [110].
Змiни тензоопору кристалiв n–Ge вимiрювалися при температурi 77,4 K. Одержанi резуль-
тати наведено на рис. 1.

Один iз важливих елементiв теорiї Херрiнга [2], в якiй вперше розглянуто механiзм
появи тензоопору в багатодолинних напiвпровiдниках, пов’язаний iз вiдносним змiщенням
в шкалi енергiй iзоенергетичних елiпсоїдiв, хоча форма останнiх (а, отже, i величини ефек-
тивних мас вздовж великої осi елiпсоїда m‖ i перпендикулярно до неї m⊥ в кожному з них)
залишалася незмiнною.

Виключна важливiсть прийнятого Херрiнгом припущення, а головне — вказiвка тео-
рiї [7] на те, що змiни форми iзоенергетичних елiпсоїдiв (пов’язанi зi змiною ефективних
мас) у бiльш високих наближеннях теорiї збурення (при виконаннi деяких умов) дiйсно мо-
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Рис. 1. Залежностi тензоопору вiд механiчних напружень X, вимiрянi при температурi T = 77,4 K на
зразках n–Ge (з питомим опором ρ300К = 17 Ом·см i концентрацiєю носiїв заряду ne = 9,5 ·1013 см−3) рiзної
кристалографiчної орiєнтацiї: 1 — ρ

[111]
X /ρ0 = f(X), ρ[111]∞ /ρ0 = 10,26; 2 — ρ

[110]
X /ρ0 = f(X), ρ[110]∞ /ρ0 = 1,815

жуть з’являтися, стимулювали експериментальну перевiрку обговорюваного припущення
в дослiдах з n–Ge, виконану в роботах [9, 10]. Зважаючи на те, що застосованi в цих робо-
тах методики не можуть бути вiднесенi до розряду гранично простих, а також враховуючи
принципову значущiсть ранiше виконаної перевiрки iдеї Херрiнга, виникало природне ба-
жання провести аналогiчну перевiрку обговорюваної iдеї на бiльш високому методичному
рiвнi, що i було зроблено в данiй роботi.

З’ясувалося, що для досягнення поставленої мети можна вiдмовитися вiд використання
залежностi K = f(ρ[110]∞ /ρ0), яка знадобилася авторам [10] для вiдповiдного аналiзу, а також
уникнути характерних для згаданої роботи порiвнянь значень поперечних рухливостей но-
сiїв заряду в окремо взятому iзоенергетичному елiпсоїдi µ⊥ = (3/ρ0−1/ρ[111]∞ )/(2ene) i µ⊥ =
= (2/ρ0 − 1/ρ[110]∞ )/(ene), якi вимiрювалися в [10] у дослiдах з n–Ge за умов ~X // ~J // [111]
та ~X // ~J // [110] вiдповiдно. При цьому ρ[111]∞ = lim

X→∞
ρ(X) i ρ[110]∞ = lim

X→∞
ρ(X) — значення

питомого опору при деформацiї X, яка забезпечує повне переселення носiїв струму в мiнi-
мум енергiї (або два мiнiмуми), розташований(i) в напряму осi деформацiї [111] (або [110]),
а ρ0 — питомий опiр кристала при вiдсутностi деформацiї.

Оскiльки

ρ[110]∞ =
1

ene

3

(µ⊥ + 2µ‖)
, (1)

ρ[111]∞ =
1

eneµ‖
, (2)

де e — заряд електрона, а ne — повна концентрацiя носiїв струму в кристалi, то параметр
анiзотропiї рухливостi в окремо взятому iзоенергетичному елiпсоїдi має вигляд:

K =
µ⊥
µ‖

=
Km

Kτ
=
m‖

m⊥

〈τ⊥〉

〈τ‖〉
= 3

ρ
[111]
∞

ρ
[110]
∞

− 2, (3)
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Таблиця 1. Результати обробки дослiдних даних щодо тензоопору, одержаних при T = 77,4 K на зразках
n–Ge рiзної кристалографiчної орiєнтацiї i рiвня легування

№ серiї ne, см−3 ρ[111]∞ /ρ0 ρ[111]∞ /ρ[110]∞

K = µ⊥/µ‖, знайдене
за формулою (3)

K = µ⊥/µ‖, знайдене
за формулою (4)

1 1, 5 · 1013 10,93 6,0 16,0 15,9
2 9, 5 · 1013 10,26 5,66 15,0 14,98

де Km = m‖/m⊥ — параметр анiзотропiї ефективної маси; Kτ = 〈τ‖〉/〈τ⊥〉 — параметр анi-
зотропiї розсiяння; τ‖ i τ⊥ — компоненти тензора часу релаксацiї при вiдсутностi магнiтного
поля в лiнiйному наближеннi. Прогрес у пiдвищеннi надiйностi (i точностi) перевiрки не-
деформованостi iзоенергетичних елiпсоїдiв n–Ge у данiй роботi забезпечувався за рахунок
того, що передумови для деформованостi елiпсоїдiв (на той випадок, коли вона б стала
реальною) виявилося можливим ввести в одне i те ж спiввiдношення (3) та ще й у виглядi
вiдношення вимiрюваних величин.

А повний збiг значень параметра анiзотропiї рухливостi K (див. табл. 1), отриманих
за умов вимiрiв тензоопору ρ[111]∞ /ρ0 i ρ[110]∞ /ρ0 при прикладаннi тиску X в двох напрямах
i використання формули (3), а також загальноприйнятого виразу (4)

K =
3

2

ρ
[111]
∞

ρ0
−

1

2
, (4)

можна приймати за переконливий доказ недеформованостi iзоенергетичних елiпсоїдiв у до-
слiдах з кристалами германiю n-типу.

Таким чином, експериментально доведено, що при накладаннi на кристали n–Ge одно-
вiсної пружної деформацiї стиску X вiдбувається лише змiщення iзоенергетичних елiпсоїдiв
в шкалi енергiй, але форма елiпсоїдiв залишається незмiнною. Цей висновок тим бiльш цiка-
вий, що в дослiдах з n–Si, з урахуванням даних робiт [6, 8], в яких показано збiльшення попе-
речної ефективної маси m⊥ з ростом механiчних напружень X за умов, при яких можливий
прояв компонент деформацiї зсуву, повна недеформованiсть iзоенергетичних елiпсоїдiв не
зберiгається. В цьому є суттєва вiдмiннiсть сильної направленої деформацiї кристалiв n–Ge
вiд аналогiчної деформацiї кристалiв кремнiю n-типу.
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Экспериментальное доказательство неизменности формы
изоэнергетических эллипсоидов n–Ge в условиях сильной одноосной
упругой деформации

Институт ядерных исследований НАН Украины, Киев
Институт физики полупроводников им. В.Е. Лашкарева НАН Украины, Киев

На образцах n−Ge получено экспериментальное доказательство того, что в условиях силь-
ной направленной упругой деформации происходит лишь относительное смещение изоэнер-
гетических эллипсоидов в шкале энергий, однако форма эллипсоидов остается при этом
неизменной.

Ключевые слова: германий, изоэнергетический эллипсоид, упругая деформация, тензосо-
противление.
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Experimental proof of the shape constancy for isoenergetic ellipsoids in
n–Ge under strong uniaxial elastic deformation
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The experimental proof of the fact that, under a strong uniaxial elastic deformation of n−Ge
samples, the isoenergetic ellipsoids are displaced only relatively on the energy scale, whereas the
shape of ellipsoids remains unchanged, is obtained.
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